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CAPITULO 1

PRINCIPIOS BASICOS DE LAS FIBRAS OPTICAS

Las fibras Opticas pueden ser definidas como la rama de la 6ptica que trata a la
comunicacion mediante la transmision de luz a través de fibras de wvidrio o plastico
ultrapuras. Las fibras Opticas son filamentos, generalmente en forma cilindrica, que
consisten en un nucleo de vidrio y un revestimiento de plastico. La fibra oOptica se
compone de dos cilindros concéntricos; el micleo (core) y un revestimiento (cladding). A
través del niacleo viaja el haz de luz y el revestimiento es el que rodea el nucleo. Su
objetivo principal es el de reflejar la luz hacia el centro de la fibra encerrandola en el
nacleo.

CAPACIDAD DE INFORMACION A TRAVES DE UN MEDIO DE TRANSMISION.

Tipo de Cable Capacidad de transmision
de informacion

Par sencillo 1 MHZ-KM
Coaxial 100 MHZ-KM
Fibras Opticas 100 GHZ-KM

Béasicamente un sistema de fibras dpticas convierte una sefial eléctrica a un sefial de
luz infrarroja, luego se introduce esta sefial a la fibra y se transmite, por ultimo la seiial es
captada al final de la fibra optica, donde es convertida en seiial eléctrica.

1.1 PRINCIPIOS FISICOS DEL CONDUCTOR DE FIBRA OPTICA.,

Desde hace casi 100 afios se utilizan las ondas electromagnéticas de transmision de
informaciones. Su utilidad se debe a que para propagarse no requieren necesariamente de
un conductor metalico sino que pueden hacerlo con elevada velocidad , tanto en el vacio
como en un medio dieléctrico.
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Fig. 1.1 Espectro Electromagnético



La luz visible solamente ccupa la zona reducida que va desde los 380nm (violeta), hasta
los 780 nm (rojo). A la misma figura se le afiade la zona de irradiacion ultravioleta, con las
longitudes de onda menores y la zona de radiacion de infrarrojo con longitudes de ondas
mayores.

En las telecomunicaciones por fibra Optica se utilizan las longitudes de onda
infrarrojo cercano(800 a 1600 nm), siendo los valores predefinidos: 850, 1300 y 1550 nm.
En el vacio las ondas electromagnéticas s¢ propagan con la velocidad de 1a luz.

C =299792.456 Km./ seg
Por la propagacion en el aire se puede tomar con suficiente aproximacion el valor redondo
de:

Co =3 x 10°m/seg.

1.1.1 REFLEXION

Es el cambio de direccion que experimenta un haz de luz al incidir en una
superifcie reflectora.

Cuando una onda luminosa incide sobre la superficie de separacion entre dos
sustancias, una frecuencia de la misma se refleja (fig. 1.2). La proporcién de la luz
reflejada es funcién del angulo o que forma el rayo de luz incidente con la perpendicular a
la superficie de la separacion. Por rayo de luz se entiende aqui la trayectoria dentro de la
cual se extiende la energia luminosa. Para ¢l rayo luminoso reflejado y el angulo oz que
éste forma con la perpendicular de la superficie de separacién de las sustancias tenemos
que:

El rayo reflejado:

e Se mantiene en el plano formado por el rayo luminoso incidente y la

perpendicular de separacion de las sustancias.

¢ Se halla en el semiplano opuesto ( en relacién con el rayo luminoso incidente a

la perpendicular ) a la superficie de separacion de las sustancias.

e Su angulo seMr:I;aEI h:ﬁ_ua.‘l al del incidente oy = oz .

|
|
RAYD LUMINOSO A ’l‘\ RAYO REFLEJADC
A

i
SUSTANCIA CON C1 '

Fig. 1.2 Reflexidn




1.1.2 REFRACCION

Es el cambio de direccion que experimenta un haz de luz al cambiar de un medio
de propagacién a otro.

Si un rayo luminoso con un angulo a pasa desde una sustancia 6pticamente menos
densa (ej. Aire) a otra mas densa (ej. vidrio o agua), su direccion de propagacidon se
quiebra y su trayectoria continda en la segunda con un 4ngulo de refracciéon B ( Fig. 1.3).

' Para una sustancia isotrdpica, es decir, un medio o material que presenta idénticas
propiedades en todas sus direcciones, tenemos La ley de Refraccién de Snell -

El cociente entre el seno del angulo de incidencia o y el seno del angulo de refraccion B
es constante e igual a la relacioén entre las velocidades de la luz ci/ca:

sen o/ sen B = ¢i/cy donde:
o angulo de incidencia
B angulo de refraccidén
C1 velocidad de la luz de la sustancia 1
Ca velocidad de la luz de la sustancia 2
NORMAL

RAYD LUMINDSA
INCIDENTE SEN A

L R

SUSTANCTA CON CI

.

RAYD LUMINOST
REFRACTADL
SEN B

SUSTANCIA CON C2

Fig. 1.3 Refraccion

De dos sustancias transparentes, se considera mas densa a aquella que posee la
menor velocidad de propagacion de la luz.
Considerando la transicion desde el vacio en el cual la de la luz es ¢, a una
sustancia con velocidad de la luz ¢, se obtiene:
' sena =Co
senp C
La relacion entre la velocidad de la luz en el vacio ¢, y la de sustancia ¢ , se
denomina indice de frecuencia (o0 mas exactamente indice de refraccion entre dos fases n)
de esa sustancia y es una constante material de la misma (Tabla 1.1). El indice de
refraccion del vacio (aire) n, esiguala 1.



Indices de Refraccion Tipicos
Medio Indice de Refraccion ()
Aire 1
Diamante 242
Agua 1.33
Cuarzo Fundido 1.46
Alcohol etilico 1.36

TABLA INDICE DE REFRACCION TIPICOS
TABLA 1.1

Para dos sustancias diferentes con los indices de refraccién n, y m2 vy las
correspondientes velocidades de la luz ¢; y c; se tiene:

C1= G/ My y Cr=Co/ Ny
por lo que obtenemos otra expresion de la ley de la refraccion de Snell
seno =
senB m

la relacién del seno del angulo de incidencia al seno del angulo de refraccion es
inversamente proporcional a la respectiva relaciéon de los indices de refraccion.

1.1.3 REFRACCION TOTAL

Cuando el rayo luminoso incidente llega con un angule a cada vez mayor, desde
una sustancia opticamente mas densa con un indice de refraccion #; sobre la superficie de
separacion con una sustancia Opticamente menos densa con un indice de refraccion n; , el
angulo de refraccion B, al llegar a determinado o, , puede llegar a ser igual a 90°.

En este caso el rayo luminose se propaga paralelamente a la superficie de
separacion de ambas sustancias y €l angulo de incidencia o, s¢ denomina angulo limite de
las dos sustancias.

Para el angulo limite se tiene:

sen o, =1,
n;

La refraccion total puede ocurrir Unicamente cuando un rayo luminoso incide
desde una sustancia Opticamente mas densa ( vidrio n; = 1.5) sobre otra Opticamente
menos densa ( aire ng= 1) nunca se da el caso inverso.



1.1.4 APERTURA NUMERICA

En los conductores de fibra Optica se utiliza el efecto de la reflexion total para
conducir el rayo luminoso en virtud de tener estos conductores en su centro un “nicleo”
formado por vidrio con un indice de refraceion n,; y, envolviéndolo, en un “recubrimiento”
formado con un vidrio de refraccion n; . El valor de n; es algo mayor que el de nz.

/ 90°-Ao g RECUBRIMIENTO 02 ) £ DEi CONDUCTOR DE
ho i nl FIBRA OPTICA
iﬁ / NLICLEQ nl
RECLBRIMIENTD n2
nl>n?

Fig. 1.4 Fibra Optica

Analizando la expresion sen o, = n, = #2 / n; se concluye que todos los rayos
luminosos que incidan con un angulo menor que 90° - o, con respecto al eje de la fibra
Optica son conducidos en el nicleo.

Para acoplar en el nicleo un rayo luminoso desde ¢l exterior de la fibra optica (fig.
1.4, aire con indice de refraccidn 7, ), el dngulo (entre el rayo luminoso y el gje de la fibra)
se rige de acuerdo a la ley de la refraccion:

sen @ -

—

sen (90° - a,) ng

Por lo que:
sen ©® = n; cos o, = Ny 1-_sen2 o

Y considerando la condicion del angulo limite sen o, = #2 / n; se obtiene la
expresion:
sen @ =\ n;%-n’°

El maximo angulo de acoplamiento @n.x se denomina dngulo de aceptacion del
conductor de fibra Optica y es unicamente funcion de los indices de refraccion n, y ;. Al
seno del dngulo de aceptacion se le denomina Apertura Numérica (AN) del conductor de
fibra optica:

AN = sen Ouax

El valor es de gran importancia para el acoplamiento de la luz a los conductores de

fibra optica.



1.2 PROPAGACION DE LA LUZ EN EL CONDUCTOR DE FIBRA OPTICA

Para efectuar un andlisis de las diferentes formas de propagacion de la luz dentro
del nicleo, es necesario considerar los efectos de la Optica ondulatoria dado que el
diametro del nicleo de un conductor de fibra 6ptica se halla tipicamente entre los 10 y 100
um o sea que es solamente un poco mayor que la longitud de onda de la luz transmitida
por ese nucleo (aprox, 1 pum).

En general se denomina “interferencia” a la superposiciéon de dos o mas ondas y su
combinacién para formar una onda Unica. Una manifestacion tipica de la interferencia de
dos ondas se obtiene solamente cuando ambas tiene la misma longitud de onda y existe
una diferencia de fase constante entre ambas en el tiempo. Este tipo de ondas se denomina
“ondas coherentes”. Si en determinado punto del espacio ambas ondas presentan una
diferencia de fase igual a un maltiplo entero de A (longitud de onda), se produce un suma
de sus amplitudes, en cambio si esta diferencia es igual a un maltiplo entero de A/2 (media
longitud de onda, una resta, y si ambas amplitudes son iguales, incluso una anulacion local
de las ondas.

Si se utilizan dos fuentes luminosas, (ej. dos lamparas incandecentes) y se
superponen sus luces no se observara ningan tipo de interferencia va que su luz es
incoherente . La causa se halla en el proceso de emision de luz del cuerpo luminoso, en el
caso precedente el filamento incandecente de las lamparas. En virtud de fondémenos
espontaneos aleatorios, cada uno de los atomos del filamento incandecente emite destellos
luminosos o sea cortos trenes de ondas con una duracién aprox. 10 seg. Considerando
que en el aire 1a velocidad de 1a luz 3 x 10® m/seg., estos trenes tienen una longitud de
unos tres metros. Esta longitud se denomina “longitud de coherencias”. La superposicion
de los trenes de ondas de esta longitud ¢s totalmente irregular y Gnicamente ocasiona la
iluminacion general del ambiente.

Para la transmision de la luz con conductores de fibras Opticas fue necesario
encontrar fuentes luminosas coherentes o sea las que emiten una luz lo mas coherente
posible.

Por ello, el angulo espectral de un emisor de luz deberia ser lo mas pequefio
posible. A diferencia de los diodos luminosos con un ancho espectral de lineas > 40 nm se
brindan especialmente los lasers, que en virtud de una emision de luz forzada dan la
posibilidad de contar con una diferencia de fases constantes a igual longitud de onda. Con
ello también aparecen interferencias en el conductor de fibra Gptica, las cuales se
reconocen porque la luz se propaga en el nicleo Unicamente en determinados angulos que
corresponden a direcciones en las cuales las ondas asociadas al superponerse se refuerzan
(interferencia constructiva). Las ondas lumincsas permitidas susceptibles de propagarse en
un conductor de fibra optica se denominan modos (ondas naturales o fundamentales).



1.3 PERFILES DE LOS CONDUCTORES DE FIBRA OPTICA

1.3.1 PERFIL ESCALONADO

Para que la luz sea conducida en el niicleo de un conductor de fibra 6ptica con
perfil escalonado, el indice de refraccion del nicleo n; debe ser alge mayor que el
recubrimiento 7> teniendo en cuenta la reflexion total en la superficie de separacion de
ambos vidrios. Si el valor de indice de refraccidn #n; se mantiene constante en toda la
seccidn del nlcleo, se habla de perfil escalonado del indice de refraccidn, pues el indice se
incrementa en forma de escal6n a partir del valor que tiene en el recubrimiento hasta el
que posee en el nicleo y que alli permanece constante. En la figura 1.5 se representa un
conductor de fibra Optica con su perfil escalonado de indices de refraccion y, ademas, el
recorrido de un rayo luminoso con sus correspondientes éngulos.

n2
{ AIRE no=l [90"—Ao ¢ PRECUBRIMIENTD n2 \
2a=1006M «coeeecbe fAc"/”’ ...................................
nl
- NUCLED ni
} 1 L/ RECUBRIMIENTO n2
ne
nl>n2

Fig. 1.5 Conductor de Fibra Optica con Perfil Escalonado

Un conductor con estas caracteristicas se denomina conductor de fibra 6ptica con
perfil escalonado o fibra escalonada. La fabricacién de este conductor es sencilla.”

Ahora bien, la forma en que se propaga la luz en la fibra es como se muestra en la
siguiente figura 1.6.

77 A
/o m B
\:’ T

PULSO DE MODD MAS —/ PUL3O0 DE I

ENTRADA RAPIDO SALIDA

2 s 2 e s

Fig. 1.6 Propagacién de la luz en una Fibra Optica Multimodo (Perfil Escalonado)



En la figura 1.6 se muestra como en una fibra multimodo de indice escalonado se
propaga la luz; ademads se puede ver como existen varios modos.
En la tabla 1.2 se tienen las ventajas y desventajas de este tipo de fibra.

Ventajas Desventajas

No es caro Dispersién grande

Apertura Numérica grande [Pequeiio ancho de banda
Velocidades de transmision bajas

TABLA 1.2
Dimensiones tipicas de un conductor de fibra 6ptica multimodo con perfil
escalonado.

Diametro del niacleo 2a 100 um
Diametro del recubriento D 140 pum
Indice de refraccion del nacleo n; 1.48
Indice de refraccion del recubrimiento n 1.46

Dimensiones tipicas de un conductor de fibra Optica monomodo con perfil
escalonado.

Diametro del nicleo 2w 10 um
Diametro del recubriento D 125 um
Indice de refraccion del nacleo n; 1.46
Diferencias de indices de refraccién A 0.003 = 3%

Se debe de tener en cuenta que el conductor de fibra éptica monomodo es,
comparado con el multimodo y el de perfil escalonado, considerablemente menor, no solo
en diametro sino también en la apertura nuinérica y, por lo tanto el angulo de aceptacion,
por lo cual el acoplamiento de la luz en la fibra monomodo resulta relativamente dificil.
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La figura 1.7 muestra las caracteristicas de una fibra monomodo.

né

n2

PULSO DE SALIDA

Ventajas

Desventajas

Minima dispersién

Es cara

Gran ancho de banda
Velocidades de transmision altas
Muy eficiente

Apertura Numeérica pequeiia

TABLA 1.3
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1.3.2 PERFIL GRADUAL

En un conductor de fibra éptica con perfil escalonado y multiples modos, éstos se
propagan a lo largo de diferentes trayectorias por lo cual llegan al otro extremo del
conductor a diferentes momentos. Esta dispersién modal es un efecto no deseado y puede
ser reducido considerablemente si el indice de refraccion en el nucleo varia en forma
parabdlica desde un valor maximo de »n; en el eje del conductor y decae hasta otro valor 7»
en el limite del recubrimiento.

Dimensiones tipicas de un conductor de fibra éptica con perfil gradual.

Diametro del micleo 2a 50 um
Diametro del recubriento D _ 125 pm
Indice de refraccién méximo del nacleo 7, 1.46
Diferencias de indices de refraccion A 0.010

En la fibra Optica con perfil gradual (fig. 1.8), los rayos luminosos recorren el
conductor de fibra Optica describiendo trayectorias onduladas o Thelicoidales;
contrariamente al conductor del perfil escalonado, en cuyo caso los rayos se propagan en
forma zigzagueante.

nz
| AIRE no=l [ PECLBRIMIENTO N2
2a=50nM o . __\R _____ )
nlir
D= 125mM NUCLED
I 4 |/ A RECUBRIMIENTO n2 5
n

nicer >n?

Fig. 1.8 Fibra Optica con Perfil Gradual

Como consecuencia de la variacion continua del indice de refracciéon en el nicleo,
los rayos luminosos también se refractan continuamente variando su direccion de
propagacion al recorrer estas trayectorias helicoidales. Si bien los rayos que oscilan en
torno del eje deben recorrer alin mas camino que el que se propaga a lo largo de este gje,
pueden desarrellar una mayor velocidad, proporcional al menor indice de refraccion que
tiene el material en los puntos mas alejados del eje, y asi se compensa en el tiempo la
mayor extension en el recorrido.
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CAPITULO 2

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS Y SUS
PERDIDAS

La atenuacion de una fibra Optica es, quizas, la caracteristica mas importante,
debido a que ésto generalmente determina el espaciamiento entre repetidores, y el tipo de
transmisor y receptor Opticos usados.

Conforme las ondas de luz viajan en la fibra 6ptica, pierden parte de su energia
debido a la absorcion y a la dispersion de la luz y las imperfecciones (propiedades
mecanicas) en la fibra.

Los factores a ser considerados en la construccion de cables de fibra optica son los
tipos de fuerzas a los cuales el cable sera expuesto durante la manufactura, instalacion y
operacion. .

Los fendmenos resultantes, tales como microcurvaturas, torceduras y tensién,
pueden perjudicar las propiedades mecanicas o de transmision.

Algunas de las propiedades mecanicas pueden influir en el incremento de los
niveles de pérdida de seifial (atenuacion).

En este capitulo 2, primero se tratan las pérdidas (atenuacién) en las fibras dpticas
y mas adelante las caracteristicas y propiedades mecéanicas de un cable de fibra optica.

2.1 PERDIDAS DE TRANSMISION

Las pérdidas (atenuaciones) son medidas en decibles por kilometro (dB/km). Entre
mayor sea la distancia del cable de fibra Optica, mayor sera la atenuacion total; lo que hara
que sea menor la cantidad de luz que llega al detector, por lo que se llegan a utilizar los
repetidores.

2.1.1 ABSORCION

La absorcion ocurre cuando la energia de los fotones es igual a una diferencia
entre la energia de dos electrones. Por ejemplo, hay niveles de energia correspondientes a
estados de energia molecular de moléculas de Silice (Si0;) y niveles de energia del
electron en el oxigeno, silicon y atomos impuros. La absorcion causa severa atenuacion en
la region uitravioleta.

La causa mayor de absorcién es la presencia de radicales OH |, los cuales resultan
de la presencia de agua (H;O). Los OH se introducen en la fibra ya sea por: una reaccion
quimica en el producto (en la manufactura de la fibra), ¢ por la humedad en el medio
ambiente en que opera la fibra. El principal pico de absorcién OH esta en 1400 nm (fig.
2.1) con un pico secundario a 950 nm. La reduccién de la humedad durante la
manufactura causd una disminucion de la atenuacion de 1000 dB/km a 20 dB/km en la
ventana de 800 nm en 1970. Debido a que es imposible tener un 0% de humedad en la
fibra en todo el tiempo, los sistemas de comunicacion Optica son disefiados para las
longitudes de onda cercanas a los 1300 nm o los 1500nm, pero no cerca de 1400 nm.
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2.1.2 DISPERSION

La dispersion ocurre cuando los fotones encuentran una variacién en el indice de
refraccidon del nucleo. Los fotones pueden ser dispuestos fuera de la fibra desde pequeifias
variaciones de densidad de vidrio. Las variaciones de densidad pueden ser causadas por
lazos moleculares incompletos, o por variaciones en el espaciamiento molecular. La
dispersion es muy significante para longitudes de onda menores de 1000 nm.

Para los cables coaxiales y las fibras, las pérdidas son una funcida de la frecuencia
de la portadora de la sefial. La atenuacion en el cable coaxial varia con el cuadrado de la
frecuencia de la sefial portadora en el rango que va desde la C.D. hasta varios cientos de
Mhz. Para la fibra, la frecuancia de portadora esta en el rango de los Terahertz, por lo que
en su lugar se utiliza la longitud de onda.

La atenuacioén varia con la calidad del material del vidrio, tipos de impureza y
concentracion, longitud de onda Optica, diametro del nicleo de la fibra. La menor
atenuacién es alcanzada con el material de vidrio mas uniforme y la menor concentracién
de impurezas. La menor atenuacion acurre para las longitudes de onda cercanas a 1550
nm. La atenuacion en la ventana de 1550 nm puede ser tan baja como 0.2 dB/km,
comparada con alrededor de 0.5 dB/km en la ventana de 1300 nm. La ventana de 850 nm
tiene una pérdida mayor, tipicamente arriba de 3 dB/km . La atenuacién se incrementa con
el diametro de la fibra, debido a que la distribucion de la potencia esta cerca a la superficie
del revestimiento. Una fibra de indice gradual tiene una atenuacion menor a la de una de
indice escalonado, debido a que la potencia esta concentrada mas al centro de la fibra.
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2.1.3 ANCHO DE BANDA Y DISPERSION

Las fibras oOpticas tienen un ancho de banda mucho mayor que el de los cables
coaxiales o de par trenzado convencionales. Para el cable coaxial el ancho de banda varia
inversamene al cuadrado de la longitud; para las fibras opticas, el ancho de banda es
inversamente proporcional a la longitud con algunas vanaciones dependiendo del tipo de
la fibra Optica. La figura 2.2 muestra la comparacion entre las fibras 6ptica y los cables
coaxiales, respecto a sus niveles de atenuacion de acuerdo a la frecuencia.
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Fig. 2.2 Grafica de Atenuacion vs. Frecuencia de distintos cables utilizados

En la mayoria de los sistemas de comunicacion, e/ ancho de banda es el término
utilizado para describir el rendimiento del sistema en términos de la frecuencia de la sefal,
ésta es, la reduccion del nivel de la sefial a la salida con respecto al incremento de la
frecuencia de la seiial. La frecuencia a la cual la potencia de la sefial es reducida a un 50%
(3 -dB) determina el ancho de banda.

En una fibra Optica el mecanismo que reduce la amplitud de la sefial por la
frecuencia es llamado dispersion. Es un efecto donde los colores o modos que forman un
frente de onda de luz son separados de acuerdo a como viaja ¢l frente de onda a través de
la fibra, lo que causa que éste liegue al final de la fibra extendido en el tiempo.
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La diferencia en el ancho (normalmente en nanosegundos) entre un pulso de
entrada y su pulso de salida correspondiente es la dispersion del pulso. Como esta
dispersion esta relacionada con la distancia que la luz viajo en la fibra, esta dispersion es
generalmente especificada por unidades de longitud en nanosegundos por kilémetro.

Si la sefial Optica es un tren de pulsos (una sefial digital), el efecto es que el pulso
se ensancha, seguido al punto de que €éstos se empalmaran entre si, lo que provoca una
mala interpretacion de la informacion de los pulsos. Lo anterior provoca un limite para la
capacidad del transporte de informacion del sistema de fibra optica.

La dispersion (nm/km) es proporcional a la distancia, y el ancho de banda
inversamente proporcional a la distancia en términos de MegaHertz-Kilometro.

La dispersion total es la suma de la dispersion multimodo y la dispersion del
material.

2.1.4 DISPERSION MULTIMODO

La dispersion multimodo, también conocida como dispersion modal o intermodal,
es resultado de la geometria de guia de onda y las diferencias de los indices de refraccidn
que permiten a la fibra propagar modos multiples o rayos de luz.

Por ejemplo, en una fibra Optica con perfil escalonado; el rayo de luz que viaja
paralelo al axis de la fibra tendra una longitud de onda mas corta que los rayos que viajan
zigzagueando en la fibra. Por concecuencia algunos rayos les tomara mas tiempo llegar al
final de la fibra.

2.1.5 DISPERSION DEL. MATERIAL

La dispersion del material (también conocida como cromatica o intramodal) es
causada por el efecto de indice de refraccion del vidrio que causa que las diferentes
longitudes de onda de la luz viajen en la fibra a diferentes velocidades.

Con una fuente de luz monocromatica (un solo color), no existe dispersion del
material. Sin embargo, la fuente 6ptica utilizada con las fibras opticas es una combinacién
de muchas longitudes de onda o frecuencias de luz.

El LED tienc una banda amplia de longitudes de onda, tipicamente con un ancho
de espectro de 30 a 60 nm. El ILD es mucho mejor en cuanto a que su ancho de espectro
solo es de 1 a 5 nm., pero ain esto contiene longitudes de onda que pueden ser separadas
en el tiempo conforme la luz viaja a través de la fibra. Por lo anterior el ILD da a la fibra
propiedades de mayor ancho de banda que el LED.

La dispersion del material es directamente proporcianal a la dlstanc1a de la fibra, de
acuerdo a la siguiente formula:

Dispersion total = unidad de dispersion (ps/nm/km) * ancho espectral de la fuente (ns) *
distancia (km)

donde la unidad de dispersion esta dada en picosegundos del ensanchamiento del pulso

por cada nanosegundo del ancho espectral de la fuente por cada kildmetro de distancia

que viaja la luz.
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Las caracteristicas de la dispersion del material varian a diferentes longitudes de
onda.

Hay que notar que una longitud de onda de 0.85 pm la dispersion del material es
de cerca de 120 ps/nm/km, pero a 1.6 um es de solo 20 ps/nm/km; ademas a 1.3 um la
dispersion del material es cercano a cero. Esta es una de las razones por la que 1.3 um es
una longitud de onda muy popular para la transmision en fibra.

En una fibra monomodo, la longitud de onda de 1.55 pm también es popular
debido a su poca atenuacion, un poco menor a la de 1.3 pm. Para lograr ésto, una fibra
monomodo con dispersién corrida ha sido desarrollada para obtener una dispersiéon muy
cercana a cero a 1.55 um. Existe también una fibra con dispersion plana, la cual opera a
1.3 umy a 1.55 um con baja dispersion del material.
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Fig. 2.3 Grafica de Dispersion vs. Longitud de Onda
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2.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS
2.2.1 MICROCURVATURA

La microcurvatura en una fibra es causada por fuentes laterales localizadas a lo
largo de la fibra. Esto puede ser provacado por esfuerzos durante la manufactura e
instalaciéon y también por variaciones dimensionales de materiales del cable debidos a
cambios de temperatura. L.a sensibilidad a la microcurvatura es funcién del indice de
refraccién, asi como también de los diametros del nicleo y del revestimiento.

Para reducir las pérdidas Opticas por microcurvatura del cable, debe protegerse a la
fibra de fuerzas laterales que la doblen.

2.2.2 CURVADO

El curvado de una fibra dptica es causado en la manufactura del cable, asi como
también por dobleces durante la instalacién y variacién en los materiales de cables debido
" acambios de temperatura.

Los esfuerzos que provoca torcedura de fibra son basicamente una fuerza
transversal (presion lateral) un esfuerzo longitudinal. El esfuerzo longitudinal no provoca
torcedura cuando trabaja para largar la fibra y no hay pérdidas Opticas. Sin embargo,
cuando trabaja para contraer a la fibra, este esfuerzo provoca que la ﬁbra forme bucles y
se curvee, de tal manera que la pérdida Optica se incrementa.

2.2.3 ESFUERZOS

El esfuerzo en la fibra puede ser causado por tensidn, torsién o curvado. Los
esfuerzos dinamicos y residuales en la fibra pueden causar la ruptura si exceden el limite
del esfuerzo de la fibra.

Las fibras opticas difieren mecanicamente de los cables de cobre y acero,
principalmente en las propiedades elasticas y en los mecanismos de falla. El vidrio usado
en las fibras se comporta elasticamente s6lo en un pequeiio porcentaje, después del cual se
rompe.

La fortaleza de las fibras esta gobernada principalmete por el tamafio de las
imperfecciones, las cuales estan siempre presentes en las superficies del vidrio. Estas
imperfecciones pueden crecer con el tiempo bajo la influencia de tensiones, lo que causa
que el vidrio de la fibra se debilite. Este debilitamiento se acelera si las tensiones se
acompafian con humedad.

Cuando se disefian los cables de fibra Optica es importante saber su limite de
esfuerzo, por esta razon, las fibras 6pticas son probadas exhaustivamente a ciertos niveles
de tension durante su manufactura. Los estudios de los mecanismos de crecimientos de
imperfecciones y experimentos de envejecimiento acelerado han mostrado que para
obtener una vida util en la fibra de 20 a 40 afios la tension residual no debera exceder 20-
30% de la prueba de tension mencionada.
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2.2.4 HUMEDAD

La resistencia a la tension longitudinal de la fibra en la presencia de agua se reduce,
asi como también se reduce el tiempo a la falla estitica. La pérdida de potencia 4ptica se
puede incrementar con algunas construcciones de cable, cuando el agua esta presente en la
estructura del cable.

En invierno la humedad puede congelarse y, bajo ciertas condiciones, podria
causar que las fibras se comprimieran incrementando la pérdida optica.

Cuando sea posible, las fibras deben aislarse del agua. Los compuestos de relleno
no son completamente impermeables y con el tiempo el contenido de humedad se puede
elevar. Algunas de las técnicas utilizadas para limitar ¢l contacto con el agua son:

+ Barrera de humedad.
s Compuesto de relleno.
e Presurizacion con gas.

2,2.8 CONSIDERACIONES DE DISENO

Mecanicamente el vidrio es considerado un material fragil, sin embargo al
presentarse como fibra su resistencia longitudinal a la ruptura ¢s muy alta, llegando
inclusive a acercarse a la del acero. Asi la fibra optica utilizada en telecomunicaciones
posee una fuerza de tension a la ruptura entre 3500 - 7000 Mpa.

Las diferencias mecanicas que existen entre la fibra de vidrio y el alambre de cobre
son su capacidad de elongacién y su resistencia tranversal a la ruptura.

El cobre puede elongarse hasta un 20% antes de fracturarse, mientras que el
vidrio solo alcanza entre un 0.5% a 1% de elongacion. Transversalmente la fibra de vidrio
sufre la ruptura con tensiones mucho menores que el cobre.

2.2.6 MICROFRACTURAS

La fragilidad es la que limita la fuerza de la tension a la ruptura de la fibra Optica y
hace que dependa de la existencia de grietas o microfracturas sobre la superficie de la
fibra.

Estas grietas son deformaciones en las superficies generadas por impurezas OH
seguidas ya sea en el proceso de fabricacién o durante su vida atil. En esta etapa, la
existencia de una fina grieta genera una concentracién de esfuerzos mecanicos en ese
punto, agrandando cada vez mas la grieta y por ende disminuyendo la resistencia mecanica
de la fibra a mediano plazo.
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2.2.7 ELEMENTOS DE UN CABLE OPTICO

En la fabricacion de cualquier cable optico se busca minimizar los defectos
estructurales de la fibra, ya que ellos son los principales causantes de pérdidas.

Los parametros mas importantes que deben ser tomados en cuenta para escoger la
estructura y los elementos que forman su cable son:
e Esfuerzo maximo permitido en la fibra durante su fabricacion, instalacion y servicio.
Esfuerzo lateral dinamico y estatico maximo ejercido sobre la fibra.
Flexibilidad.
Rango de la temperatura y medio ambiente donde el cable va a operar.
Numero y tipo de fibras a utilizar en el cable.

Tomando en consideracion estos parametros, se disefia la construccion del cable el
cual puede contener algunos de los siguientes componentes:
a) Cubierta primaria.
b) Cubierta secundaria.
¢) Miembro de tension.
d) Barrera contra la humedad.
e) Armadura.
f) Barrera térmica.
g) Cubiertas del cable.

a) Cubierta Primaria
Se aplica al momento de fabricacion de la fibra, inmediatamente después del
estirado y sirve para darle proteccion mecanica a la fibra, evitar penetracion de la

humedad, la creacion de microfracturas, o dafios superficiales a la fibra y proporcionar
dimensiones maniobrables.

b) Cubierta secundaria

Para proporcionar a la fibra una proteccion radial contra esfuerzos mecanicos, se le
coloca una cubierta secundaria, la cual puede ser de dos tipos: de tubo apretado {tight), o
de tubo holgado (loose). Fig. 2.4
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Tubo apretado (tight)

Figura 2.4 Tipos de cubierta secundaria

o Cubierta de tubo apretado

Es un recubrimiento grueso aplicado sobre la cubierta primaria. Los materiales que
se utilizan pueden ser polietileno, nylon, poliéster o polipropileno. Para proporcionar una
proteccion adecuada se debe tener un diametro entre 0.8 - 1 mm. Su aplicacion se efectua
en una linea de extrusioén especial , ya que debe tenerse un cuidadoso control para evitar
dafios en las propiedades de las fibras.
Para identificacion de las fibras, se le agrega color a la cubierta secundaria. Con este
método de tubo apretado se fogra un tubo pequefio, ligero, flexible y facil de manejar en
empalmes y conexiones.

e Cubierta de tubo holgado

En la estructura de tubo holgado, las fibras Opticas se colocan en tubos
termoplasticos con cierta holgura, tal que permita a la fibra una libertad de movimiento,
dando como resulatdo que la fibra quede aislada de los esfuerzos de tension a los que se
somete durante la instalacion del cable, asi como contracciones térmicas que ocacionan
microcurvaturas. _
Cada tubo tiene un diametro entre 1.4 a 3 mm, y se llena de un compuesto no
higroscépico (jelly). Para poder utilizar este tipo de cubierta secundaria, es necesario que
la fibra tenga un recubrimineto primario, con el fin de asegurar bajas fricciones en la fibra.
Con el método de tubo holgado, la fibra tiene menos pérdidas, ademas de un mejor
aislamiento a esfuerzos mecanicos. Se pueden agrupar hasta 10 fibras en un tubo de 3 mm,
lo que constituye la cubierta apropiada para su incorporacién a un cable con una
estructura mayor.
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c) Miembros de Tension

Los mienbros de tension incrementan la carga permitida en un cable. Para que un
cable posea una alta resitencia mecanica su miembro de tensidon debe tener un médulo de
elasticidad aito, un limite elastico alto, buena flexibilidad y bajo peso por unidad de
logitud.

Los pricipales materiales utilizados como miembros de tension son:
e Acero

Es utilizado ampliamente en forma de alambre o cable, como miembro de tension
central, por su alto e¢sfuerzo longitudinal y en forma de reflejo o malla para usarse como
armadura. Se dispone de distintos tipos de acero con varios grados de fuerza de tension a
la ruptura en un rango de 540 a 3100 MN/m. Su desventaja es el peso que se agrega al
cable, ademéas que no se puede utilizar cuando se requiere un cable totalmente dieléctrico.

o Filamento pldstico

Esta hecho principalmente de un filamento de poliéster procesado para dar un alto
modulo de elasticidad en sus dimensiones para altas temperaturas. Todo ello da como
resultado una suave superficie cilindrica con gran resistencia mecanica y poco peso.

e Fibras sintéticas

Las fibras sintéticas comunmente usadas como miembros, se presentan trenzadas o
agrupadas. Se puede utilizar como relleno de cable. ,

Existe un material excepcional para esta clase de trabajo, el cual se utiliza
ampliamente por su alto médulo de elasticidad, el que relacionado con un bajo peso, es
cuatro veces mejor que el acero. Este material es el Aramida (Kevlar), es un poliéster
aromatico que se presenta en delgadas fibras trenzadas, agrupadas o unidas con resina.

e Fibras de vidrio

Para algunas aplicaciones, las fibras de wvidrio pueden proporcionar suficiente
fuerza de tension. Algunos casos se puede agregar fibras a otros materiales para aumentar
la resistencia mecanica.

e Plastico reforzado con fibras

Las fibras de materiales plasticos, son combinadas con fibras de vidrio o de carbén. Este
material reforzado se ha utilizado para obtener plasticos rigidos, o compuestos de metal
obteniendo un mddulo de elasticidad similar al acero, con muy bajo peso.

Ademas de fuerza mecanica, el peso y el limite de elongacién, también son
importantes: el coeficiente de expansién térmico y el precio de los miembros de tension.

d) Barrera contra la humedad

Para proteger a la fibra Optica contra la humedad, se utilizan diferentes elementos
en el cable. Uno de ellos es la jalea de petrolato (jelly), la cual ademas de ser repelente al
agua , debe ser transparente, no téxico y presentar una viscosidad alta para que no
escurra. Este compuesto se aplica como relleno del tubo holgado y como compuesto
inundante para llenar los espacios que dejan libre los elementos de cable.
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Otro métedo es utilizar cintas recubiertas con polietileno a manera de pantalla
longitudinal, las cuales van unidas cuidadosamente, permitiendo un sello hermético. Si se
requiere mayor proteccién se puede presurizar ¢l cable.

e) Armadura

Cuando el cable esta sujeto a un gran riesgo de dafios mecanicos o para protegerlo
de roedores o termitas se recomienda agregarle una armadura externa.

Las armaduras para cable Opticos pueden ser de dos tipos: de flejes o de alambre.
El metal mas utilizado es el acero. La armadura de flejes puede ser colocada en forma

helicoidal o en forma longitudinal. Para darle mayor flexibilidad al cable se corruga el fleje
longitudinal como se muestra en la figura 2.5

\

Cubierta Interna

Heticoidal PR

s Cormgado

‘& ‘
Cables de Fibea Optica ()v' \@I[IUHJ

Fig. 2.5 Armaduras de fleje en cables de fibra Optica

) Barrera térmica

Para prevenir dafios posibles a los componentes del cable en los procesos que se
requieren de altas temperaturas durante la fabricacion, es conveniente agregar algunos
materiales que funjan como barreras térmicas.

Por lo regular estas barreras entan conformadas por cmtas helicoidales que
envuelven el nucleo del cable. Los materiales que se utilizan son: Teraftalato de polietileno
y el papel de pulpa de madera.

g) Cubiertas del cable

Las cubiertas del cable sirven para proporcionar al nicleo del cable proteccion
mecanica, térmica y quimica. Al igual que en los cables convecionales, existe una gran
variedad de cubiertas que se seleccionan en funcidén de las influencias que actiian sobre el
cable. Estos materiales deben tener expansidon térmica similar a los componentes
adyacentes al cable.

Los materiales mas comunmente empleados son: el poilietileno (PE), el Clururo de
Polivinilo (PVC) y el Floruro de Etilenopropilenc (FEP).
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CAPITULO 3

DISPOSITIVOS ELECTROLUMINICENTES

En los sistemas que utilizan fibras opticas se emplean, normalmente, longitudes de onda en
la franja comprendida entre 800nm a 1550nm cerca de la regién del infrarrojo. La
utilizacién en esta regidn se debe a la existencia de fuentes y detectores de luz que operan
en esta franja, construidos con diodos semiconductores, y a la baja atenuacion de las fibras
Opticas en estas longitudes de onda.

En este capitulo, primero se hablara acerca de los fototransmisores utilizados para
las fibras dopticas( LED y ILD) y al final de los fotoreceptores mas populares el PIN y el
APD.

3.1 FOTOTRANSMISORES PARA FIBRAS OPTICAS.

En la actualidad existen dos tipos de dispositivos que se utilizan en las
comunicaciones por fibra optica: el diocdo emisor de luz (LED) y el diodo de inyeccién
laser (ILD). Ambos son diodos semiconductores que son directamente modulados por la
variacién de la corriente de entrada.

Los LEDs utilizados en fibras Opticas son similares a augellos LEDs usados en las
aplicaciones de pantallas de niimeros con lIa excepcion de que éstos ultimos emiten en la
region visual (long. de onda 600-800nm), y aquellos usados para comunicaciones emiten
en la region del infrarrojo (long. de onda: 800-1300nm). Los diodos de inyeccion laser
(ILDs) son similares a los usados en los aparatos de discos compactos y en los lectores de
codigos de barras, excepto que el espectro de emision es mas angosto, y la operacion es
en ¢l infrarrojo. EL ILD también es conocido como diodo laser o laser diodo.

Los LEDs son comunmente usados para sistemas cortos y lentos tales como:
LANs. Los ILDs son usados para sistemas mas rapidos, y sistemas de longitud mas largos.
Lo anterior es debido a que los LEDs tienen areas de superficie activas mas grandes y el
angulo del rayo mas ancho lo que los hace més aptos para ser acoplados a fibras
multimodo con un nicleo mayor. Estos son utilizados para velocidades pequefias,
normalmente menores de 100Mbs. Los LEDs también emiten luz con un ancho de
espectro de longitud de onda de 30 a 60 nm, lo cual crea un problema de ancho de banda
en largas distancias debido al fenomeno llamado dispersicn del material,

En la figura 3.1 se muestra como el espectro del ILD ¢s mucho menor que el LED.
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Fig. 3.1 Ancho del espectro de un laser y de un LED

Los ILDs a su vez tienen regiones activas muy pequefias y pequefios angulos de rayo que
se acoplan con pocas peérdidas a las fibras monomodo. Sus altas velocidades (mayores de
1 Gb/s) y su emision de espectro angosto (>1lnm) son ideales para obtener un amplio
ancho de banda para largas distancias en las comunicaciones de fibras monomodo.

Las fuentes luminosas con un amplio espectro, generan las diferentes longitudes de
onda de la luz, lo que ocaciona que el especiro viaje a través de la fibra a diferentes
velocidades. Para sistemas de alta velocidad, esas diferencias de velocidades pueden
causar la extension (ensanchamiento) de pulsos digitales, por lo que reduce la posible
razén de modulacion a la que los pulsos pueden ser transmitidos sin interferencia.

En la figura 3.2 se muestra la regién de emision de un LED y un ILD.
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Figura 3.2 Regiones de emision de un LED y de un LASER

Las fibras solo pueden aceptar la luz que entra dentro del cono de aceptancia, el
cual es de 30 a 40 grados para fibras multimodo y menor de 10 grados para fibras
monomodo. Los LEDs normalmente emiten rayos de luz en un patron de 120° a 180°, lo
que significa que la mayoria de la luz no es aceptada por la fibra. Los ILDs emiten en un
patron mucho menor entre 10° y 35°, por lo que se pueden acoplar una mayor cantidad de
rayos de luz en la fibra.

Con los actuales ILDs, normalmente se acoplan potencias de 0.5 a 5 mW a fibras
multimodo de 50 um y de .25 a 1 mW en fibras monemodo. Los LEDs, en comparacion,
solo acoplan de .01 a .1 mW de potencia en fibras multimodo de 50 pm.

El tiempo de vida de los LEDs esta en el orden de 107 a 10® horas, mientras que
para los ILDs el tiempo de vida es del orden de 10° horas a temperatura ambiente.

3.1.1 LED (LIGHT EMITTING DIODE)

Los LEDs utilizados en pantallas (display) son conocidos por su tamafio pequeiio,
baja temperatura de operacion, etc. Aunque similares a estos LEDs, los LEDs utilizados
en las fibras Gpticas son mas complejos, precisos y hechos cuidadosamente, ademés de que
emiten mas luz.

Existen dos tipos de LED que se diferencian por la manera que acoplan la luz a la fibra
Optica. Estos son: los LEDs emisores de superficie y los LEDs emisores laterales.

Emisores de superficie: son comunmente usados, principalmente porque proporcionan
una mejor emisién de luz. Sin embargo, las pérdidas por acoplamiento son mayores en los
emisores de superficie, ademas de tener un ancho de banda de modulacion menor que el
de los emisores laterales.

Debido a que este LED emite luz en muchas direcciones, algunas veces es necesario el uso
de un microlente para un mejor acoplamiento a la fibra.
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Emisores laterales: con este tipo de LED se produce un rayo mas direccional, por lo que
se logra un mejor acoplamiento a la fibra 6ptica con una eficiencia mucho mayor que en
los LEDs emisores de superficie. Los emisores laterales tienen, ademas, un ancho de rayo
de 1/3 el ancho del rayo del emisor de superficie y un espectro mas angosto ( comunmente
€l 30% que el de los emisores de superficie).

Si0,

Distribucion
de cormriente

- Regibn de
recombinacidn

Figura 3.3 Vista esquematica de un LED emisor lateral

La radiacion de un emisor lateral (fig. 3.3) es emitida desde los lados del diodo en
la region de recombinacion de la unién.

3.1.2 ILD (INJECTION LASER DIODE)

De los tres tipos basicos de lasers - gas, sélido y semiconductor - sélo el laser
semiconductor (ILD) es practico para fibra 6ptica. Esto es debido a las restricciones de
tamafio, voltaje v costo.

El laser de inyeccion es similar al LED; ellos estdn hechos de los mismos
materiales, aunque dispuestos de forma diferente. Debajo de una cierta corriente de
umbral, el ILD actia como un LED, éste tiene una emision espontanea y una luz de amplia
banda. Arriba de la corriente de umbral, el laser comienza a oscilar y actda como un laser.

Cuando la corriente de polarizacion es pasada a través del ILD, los huecos y

electrones se mueven a la region activa. Algunos se recombinan, liberando fotones de luz
en el proceso. En el LED los fotones pueden escapar como, luz emitida 0 pueden ser
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absorbidos por el material p o # . Cuando el foton es reabsorbido, puede crearse un
electron libre o puede generarse calor. En el ILD pasa algo diferente: la luz es
parcialmente atrapada en la region activa por las paredes con terminacién de espejo, los
fotones son reflejados. EL foton en la regidon activa, mediante su reflexidn, puede
persuadir a un electrén libre a recombinarse con un hueco. El resultado es un nuevo fotén
igual al primero. Esto es, el primer foton ha estimulado la emision del segundo.

Para que ocurra la estimulacién es requerida una fuerte corriente de polarizacion
que entregue muchos portadores (electrones libres y huecos). La corriente inyecta
continuamente portadores a la region activa, donde los fotones atrapados estimula a los
portadores a recombinarse y crear mas fotones. La energia luminica (ndmero de fotones)
ha sido impulsada por la inyeccion de portadores. Este impulso permite la amplificacion.

La figura 3.4 muestra una estructura tipica de un laser de inyeccion.

+ Corriente
""" N
Largo de la |
cavidad / “I““II [
!“I | Tipo pt+
Ascho o[ —Tipop
emision [T ——Unién p-n
- Tipon
Region de guia
I de onda Optica.

Finio del Liser =
Superficie pulida

Figura 3.4 Diodo Laser de Inyeccion

No toda la luz es atrapada en la region activa, una parte de la luz es emitida, desde
las superficies con terminado de espejo, en una laser de rayo angosto.

La corriente que fluye en el ILD debe de permanecer constante arriba del punto
umbral, para asi mantener constante el fluyjo de radiacién en la salida. La corriente de
umbral es dependiente de la temperatura, como resultado de lo anterior la temperatura de
operacion debe de ser estabilizada para evitar algiin problema con la salida del laser. En la
siguiente figura (fig. 3.5) se muestra como afecta la temperatura a la corriente del laser.
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Figura 3.5 Grafica de la corriente en un ILD vs la potencia de salida de luz

3.2 FOTODETECTORES PARA FIBRAS OPTICAS

Los sensores de luz semiconductores (fotodetectores) son usados para convertir la
energia Optica de corriente eléctrica. Los detectores mas usados en fibras dpticas son los
fotodiodos Positivo-Intrinseco-Negativo (PIN\ Positive-Intrinsic-Negative) y los
fotodiodos de Avalancha (APD\ Avalanche PhotoDiode)

Aunque los fototransmisores y los transistores fotodarlington tienen una ganancia
mas alta que la de los fotodiodos PIN y han sido usados para algunas aplicaciones de
fibras Opticas, €stos tienen un pequeiio ancho de banda (150kHz) y relativamente un ruido
alto.

La diferencia entre un detector APD y un PIN es que, un APD tiene ganancia
interna. En un APD se crean electrones cuando un fotdn es absorbido, mientras que para
un PIN se crea a lo mas un electron por cada fotén. Como resulatdo de la ganacia interna
del APD, éste tiene una sensibilidad mayor que la de los detectores PIN. En el rango de
los 850 nm, donde los APDs tienen ganancia del orden de 100, esta diferencia de
sensibilidad es de 10 a 20 dB mayor que la de los detectores PIN. A longitudes de onda
mayores, la ganacia es del orden de 10 a 30, por lo que la ventaja no es muy grande.

En general, los APDs cuestan de 5 a 10 veces mas que los PINs. Ademas los
APDs requieren voltajes de polarizacion mayores que los de los PINs. En el rango de 850
nm, los APDs necesiatn voltajes de polarizacion cercanos a los 250 V para obtener
ganacias Optimas, mientras que los PINs sdlo requieren de 10 a 50 V. A longitudes de
onda mayores (1300 y 1550 nm) los requerimientos de polarizacidén para los APDs son de
20 a 30, mientras que paralos PINsesde5a 15V,
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3.2.1 Fotodiodo PIN

Como se muestra en la figura 3.6, el fotodiodo PIN tiene una capa de material sin
dopar o intrinseco (I) entre una capa dopada positivamente (P) y una dopada
negativamente (N). La luz entra al diodo a través de una pequefia ventana la cual es casi
del tamafio del nucleo de la fibra.

Contactos de metal

Capa-n P . Luz
Capa-p - /
_ Fibra Optica N

C ]

[FotoDiodo PINI

Figura 3.6 Diagrama de las capas de un fotodiodo PIN

El fotodiodo trabaja en forma opuesta a la de un LED. Los fotones que llegan a la

region de agotamiento de portadores se crean los portadores. Los portadores generados
por la luz en la region de agotamiento permite que fluya corriente a través del diodo.
Los fotones son absorbidos por los electrones en la banda de valencia. Esto permite a los
electrones liberarse de la banda de valencia y pasar a la banda de conduccién. El resultado
es un e¢lectron libre y un hueco, ambos portadores de corriente. Cuando la luz es
removida, la corriente se detiene.

El fotodiodo PIN no tiene ganacia o amplificaciéon ( este problema se resuelve con
agregar amplificadores después del diodo). Por cada fotén capturado en la capa intrinseca,
un par de electron-hueco fluye como corriente.
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3.2.2 FOTODIODO DE AVALANCHA

En contraste con el PIN, el APD si tiene ganancia interna. Esta ganancia es
resultado de la ionizacidén de impacto, la cual ocurre a altos voltajes de polarizacion
inversa, cercanos a los voltajes de ruptura. Durante la ionizacién de impacto un electron
libre 0 hueco pueden obtener la suficiente energia para ionizar a un electron de rebote. Los

portadores ionizados causan otras ionizaciones, conduciendo a una avalancha de
portadores.

En Ia figura 3.7, se muestra el esquema de un APD.
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Figura 3.7 Fotodiodo de avalancha (APD)
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La regién de agotamiento tiene una regién amplia, y una region de multiplicacion angosta,
como se muestra en la figura del perfil de campo eléctrico. Los fotones son absorbidos en
la region m dopada ligeramente, mientras que los portadores generados causan la
ionizacién de impacto en la regién de avalancha. El APD tiene fuentes de ruido adicionales

a la del diodo PIN, debido a que el mecanismo interno de ganacia también amplifica el
ruido al igual que la seiial.
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CAPITULO 4

CONECTORES

Los conectores son utilizados cuando dos fibras, o una fibra y una fuente o
detector electro-optico, van a ser unidos o desconectados varias veces.

Cada conector en un sitema de fibra Optica trae como consecuencia una pérdida de
potencia optica. Por esta razon una eleccidon correcta del tipo de conectores puede
significar la diferencia en el funcionamiento del sistema completo. ,

Algunos de los disefios mas comunes son : el disefio de férula flexible de bajo
costo, el disetio de SMA, el biconico, el tipo FC y el conector FDDIL.

4.1 DISENO DE FERULA FLEXIBLE

Un disefio que durante muchas afios a sido popular y de bajo costo, es el conector
para fibras multimodo de plastico de Férula Flexible que se conecta en un interconector
que se angosta en su diametro interno (fig. 4.1).

El conector usa material de plastico flexible para la férula, y el metal para la
construccion de la tapa enroscada y el montaje de retencion.

El alineamiento de la fibra se puede realizar repetidas veces debido a la poca
interferencia de entrada de la férula en la unidad de empalme. La tolerancia a la mala unién
del diametro de la fibra es absorbido por la elasticidad de la férula plastica. Las tolerancias
en las partes no son criticas, por lo que les permiten ser facturadas econdmicamente. La
unica operacién ultra precisa requerida es la colocacidén del agujero en la férula
relacionado con el centro que existe cuando el conector es conectado.

El conector contiene las siguientes partes:
1. Férula. Mantiene a la fibra y sirve como la parte flexible del mecanismo de
alineamiento.
Cubierta (con rosca). Provee la forma de mantener la conexién.
Aro de sujecion. Provee la presion para mantener la fibra en la férula.
Dispositivo de pulido. Es usado para pulir la fibra y obtener la longitud y el acabado
correcto ( es deshecho después de ser usado).

AW

El conector se puede acoplar a un interconector de empalme para conexiones de
fibra a fibra o a un interconector de entrada/salida a otro dispositivo activo.
La férula entra al interconector donde éste tiene una entrada que se angosta (reduce su
diametro) y conforme la cubierta con rosca de la férula se enrosca, la férula es comprimida
por la entrada. Esta compresion mueve a la fibra al centro y cuando ambos conectores
estan unidos en el interconector de empalme, las fibras estan alineadas como se muestra en
la fig. 4.1.
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Fig. 4.1 Mecanismo de alineamiento de la férula flexible

La compresion de la férula sella la interface fibra-a-fibra mediante la entrada
angosta entre la férula y la fibra, y entre la férula y el interconector. El agujero de la férula
€s un poco mas pequefio que la fibra, debido a que la férula estara comprimida alrededor
de la fibra.

El procedimiento para hacer el conector ¢s el siguiente (ver fig. 4.2)

1. Se pela la fibra Optica, quitandole aproximadamente 1/2 pulgada de la cubierta de la
fibra. -
Se aplica resina epoxidica, si es requerida por el fabricante de la fibra.
La fibra es introducida al conector que va a ser ensamblado hasta introducirse en la
férula.
4. El anillo se adhiere a la férula con el fin de proveer la presion mecanica para mantener
la fibra en la férula y retener la cubierta (con rosca).
Se coloca el dispositive de pulido en la cubierta y la fibra y la férula son pulidas.
6. Después del pulimiento el dispositivo de pulido es deshechado y el conector esta listo

para SuU uso.

hadl

N
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Fig. 4.2 Ensamblaje de un conector.
4.2 Diseiio de SMA

Este conector (fig. 4.3) utiliza un alineamiento que depende de una férula de
precision con poca tolerancia en una funda de precision (precision sleeve).
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Fig. 4.3 Conector SMA

La fig. 4.4 ilustra €l proceso del ensamble de un conector SMA, el cual no necesita
pulimiento.
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Fig. 4.4 Ensamblaje de un conector SMA

Las pérdidas por insercion con fibras multimodo de 62.5 a 125 um es de
tipicamente de 0.7dB, mientras que para fibras de 100 a 140 um el promedio de pérdidas
se reduce a 0.4 dB.

4.3 Conector Biconico

Un disefio muy popular para fibras multimodo y monomodo es un conector de precision
de plastico moldeado con una férula en forma de cono y un mecanismo de alineamiento
(fig. 4.5).

El conector Biconico usa un tapdn en forma de cono y un mecanismo que tiene un
pequefio agujero en el centro, que acepta las fibras monamodo y multimodo.

La técnica de alineamiento biconico fire desarrollada en los Laboratorios Bell.

Estos conectores estan disponibles para diametros de 125, 140, 250 y 400 um. Las
pérdidas por insercion para fibras multimodo y monomodo van de 0.5 a 1.1 dB.
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Fig. 4.5 Conector Bicdnico
4.4 Conector ST

Este conector es marca registrada por AT&T. En la fig. 4.6 se muestran varios conectores
ST. En el inciso “a” el conector se conecta a su contacto empujadolo y rotandolo.
Recientemente fue desarrollado por 3M un disefio de ST compatible de empuje-estire
(push-pull), el cual se muestra en el inciso “b”.

Para alcanzar una buena exactitud y poca tolerancia en el agujero de la fibra y la
concentricidad de la férula es logrado a través del uso de una férula de manufactura de
precision la cual encaja en un contacto de precision en el centro de una férula rigida, se
utilizan varios disefios y materiales que permiten la manufacturacién con precision.

En el caso de 3M una férula de ceramica de zirconia es usada con un acabado que
optimiza el contacto oOptico y reduce la reflexion. Algunos de los componentes
termoplasticos son usados con el conector para prevenir que ¢l metal se dafie.

Las atenuaciones para las fibras monomodo son de entre 0.15 y 0.25 dB, y con
atenuaciones maximas de 0.7 dB, dependiendo del fabricante.

El promedio de las atenuaciones para fibras multimodo esta entre 0.05 y 0.15 dB
com un maximeo de 0.3 dB.

:"KEY WaY TYP.
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>

Fig. 4.6 Conectores ST (a)
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Fig. 4.6 Conectores ST (b) y (c)

4.5 Disefio FC

En la figura 4.7 se muestra el conector FC.

Fig. 4.7 Conector FC



En este conector la fibra es descansada en un casquillo que contiene en su interior
una capilaridad concéntrica encargada del centrado v fijacion de la fibra. Al montar la fibra
al conector, la fibra es preparada con resina ep6xica en la cavidad del casquillo para lograr
la fijacion adecuada de la fibra. El casquillo es de ceramica, por lo general cubierta de
acero.

La pérdida por insercién en fibras monomodo es tipicamente entre 0.4 y 0.7 dB
con variaciones maximas entre 0.8 y 1.0 dB, dependiendo del fabricante.

El disefio FC-PC (Physical Contact) {fig. 4.8}, presenta en la punta del casquillo,
en lugar de una superficie plana, una superficie esférica de un radio aprox. de 60 mm. para
que las fibras estén en contacto fisico real en la union. Este factor reduce las reflexiones y
las pérdidas llegando a tener menos de 0.5 dB ( algunas veces 0.15 dB) por conector.
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Fig. 4.8 Férula PC (Conector FC - PC)
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4.6 Conector FDDI

El conector FDDI, ilustrado en la figura 4.9, es especificado como parte del
estandar dependiente de la capa fisica de ANSI FDDI X3T9/89-71. Es llamado un
conector de interface de medios (Media Interface Connector-MIC). La funcién principal
del conector es conectar la fibra Optica con otra fibra 6ptica 0 con un puerto optico de un
componente de FDDI tal como un receptor, un transmisor o un switch de desviacién (by-
pass).

T

o

Figura 4.9Conector FDDI

El conector tiene dos férulas, una para cada fibra de un cable duplex. Las férulas

estan montadas de tal forma que proporcionan flexibilidad durante el proceso de
acoplamiento.

Los conectotes tienen cuatro configuraciones y son: MIC A ( primary in/secondary
out), MIC B (secondary in/ primary cut), MIC M (usado con un cencentrador) y MIC S
(usado con una conexion simple - SAS).
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CAPITULO 5

EMPALMADOR DE FUSION

La interconexion y el acoplamiento de las fibras 6pticas con diferentes dispositivos,
tales como fuentes de luz y detectores, requiere de especial cuidado, ya que en una
instalacion se desea reducir al minimo las pérdidas causadas por uniones de fibras Opticas
necesarias en €l sistema.

Las uniones en las fibras opticas puedes ser fijas o temporales, en la primera la
union se lleva a cabo por un empalme permanente, y en la segunda se utilizan conectores
que pueden ser removibles.

El tipo de instalacion que se elija dependera de las necesidades de la instalacion,
por ejemplo, si se requiere de una unidn permanente de tramos largos de fibras 6pticas con
bajas atenuaciones, se hace un empalme permanente, por otra parte cuando se necesita
instalar o retirar una fibra facil y rapidamente, se emplean los conectores.

El incremento en las pérdidas de un enlace es el factor mas importante que
introduce cualquier union de fibras opticas, por lo cual, deben considerarse sus causas y la
magnitud de sus efectos.

Se pueden realizar empalmes mecanicos o de fusién. Cuando no se tiene un
sistema de fibra optica de muy larga distancia y en el que no tiene mucha importancia el
nivel de pérdidas, es conveniente realizar un empalme mecanico, pero si se desea que ¢l
nivel de pérdidas por empalmes sea minimo, entonces es mejor €l uso de los empalmes de
fusioén, los cuales se realizan mediante la aplicacion de calor ( a través de un arco
eléctrico) a las fibras opticas.

En éste capitulo se hablara en primer lugar de las pérdidas debido a las uniones de
fibras Opticas, del funcionamiento de un empalmador de fusion y se aplicaran
especificamente las caracteristicas del modelo FSM-20CS (utilizado por TELMEX).

5.1 GENERALIDADES DE LAS PERDIDAS DE LOS EMPALMES

Las pérdidas en fibras opticas debido a las uniones de éstas son el resultado de las
combinaciones de pérdidas Intrinsecas y de las Extrinsecas, las cuales se pueden definir
COmo:

. Pérdidas Intrinsecas: Son las causadas por las caracteristicas de las fibras dpticas,
tales como: que los nicleos de las dos fibras no coincidan en tamaifio, que las
aperturas numéricas no sea el mismo, un desalineamiento en la concentricidad del
nucleo de una o de las dos fibras, diferencias en el perfil de indice gradual.

42



. Pérdidas Extrinsecas: Son el resultado de los mecanismos de unién que son
externos a la fibra; tales como: un mal acabado del corte de la fibra,
desalineamiento laterales entre fibras, una mala alineacidon angular, etc.

En la siguiente figura se muestran las causas de la pérdidas Intrinsecas.

NO COINCIOEN LOS TAMAROS
DE LOS NUCLEOS

L

NO COINCIDEN LAS
APERTURAS NUMERICAS

NO ESTA CENTRADO EL
NUCLED OE LAS FIBRAS

NO COINCIDEN LOS FERFILES
OE L AS FIBRAS OPTICAS

Fig. 5.1 Causas de las pérdidas Intrinsecas
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s

Fig. 5.2 Causas de las pérdidas Extrinsecas

5.2 FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN EMPALMADOR

Un mecanismo de fusion automatico basicamente realiza lo siguiente: acerca a las
fibras entre ellas hasta una distancia previamente determinada; crea un arco eléctrico que
cruza perpendicularmente entre las puntas de las fibras, lo cual permite eliminar algo de
polvo en las fibras y a la vez redondea un poco las puntas de las fibras; acerca un poco
mas la puntas hasta estar casi unidas; y crea un arco eléctrico (de mayor intensidad que el
primero) durante un tiempo preestablecido y con una corriente antes determinada para
realizar el empalme de las fibras.
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5.3 EMPALMADOR DE FIBRA OPTICA DE FUSION FSM-20CS

e Descripcion:

El empalmador de fibra 6ptica de fusion tipo FSM-20CS se emplea para empalmar
las fibras Opticas de tipo SM (single mode- monomodo) y de tipo MM (multi mode-
multimodo).

El alineamiento mutuo de las fibras de tipo monomodo se realiza automaticamente
mediante el microcomputador de procesamiento de imagenes instalado en el empalmador.

La fuente de alimentacion aplicable a este sistema es la AC85-265V (50/60Hz)

La figura 5.4 muestra el Empalmador de Fusion por Arco tipo FSM-20CS.

o Construccién:
Los componentes del Empalmador de Fusion por Arco tipe FSM-20CS se muestra
en la tabla 5.1 y los accesorios en la tabla 5.2

Namero Nombre Cantidad
1 Cuerpo del Empalmador de Fusion por Arco 1
2 Cable de Alimentacién 1 par
3 Estuche transportador 1

Tabla 5.1 Componetes del Empalmador

Nombre Cantidad
Electrodo de repuesto 1 par
Fusible de repuesto 1 juego
Espejo de respuesto 1
Llave hexagonal 1
Pinza 1
Manual de instrucciones 1

Tabla 5.2 Accesorios del Empalmador

¢ Funciones:

El cuerpo del empalmador de Fusidn por Arco tipo FSM-20CS ha sido
desarrollado para el empalme mutuo de fibras opticas.

En la tabla 5.3 se muestran los elemntos y sus funciones
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Tabla 5.3

Nimero Nombre Funcion

1 Teclado Utilizado para manipular el empalmador

2 Monitor Visualiza la imagen de la fibra, el estado de
operacion y la pérdida estimada.

3 Mando de contraste Ajusta el contraste del monitor para
observar la imagen de la fibra.

4 Indicador de tensién de la [Indica si la tensién de entrada esta en el

entrada rango apropiado ( verde) o no (rojo)

5 Portafusible de CA Se usa un fusible de 3.15A

6 Portafusible de CC Se usa un fusible de 6.3A

7 Interruptor Interruptor de encendido-apagado

8 Terminal DC IN Cuando una fuente de alimentacién de CC tal como
una bateria, conéctela a esta terminal.

Ponga el interruptor en DC

g Terminal SER.PORT Esta terminal se usa para la entrada y salida de datos
Cuando s¢ use un ordenador personal, conéctelo
a esta terminal.

10 Terminal VIDEO OUT Esta terminal se usa para conectar el cable de
video del monitor externo. Las sefales de video son
NTSC compuesto.

11 Terminal AC IN Esta terminal se usa para la entrada de |a fuente de
alimentacion de CA.

12 Terminal GND Esta terminal se usa para poner a tierra
el empalmador.

13 Tapa superior Esta tapa se utiliza para proteger el panel de
operactiones del empalmador.

14 Protector de viento Evita descargas anormales debido al viento. Abriendo
y cerrande el protector, la lampara se enciende o
apaga. Cuando se abre, el espejo se reajusta para
colocar la fibra. También funciona como un interruptor
de seguridad para €l interruptor de descarga, y evita
la descarga mientras esta abierlo.

15 Terminal para mesa de Se utiliza para fijar el equipo a la mesa de trabajo.

trabajo

16 Terminal de tripode Se utiliza para fijar el empalmador al tripode.

17 Soporte La funda de la fibra dptica se coloca en éste.

18 Unidad de guia de Fibra |Esta guia se emplea para sujetar la fibra dptica y para

Optica (surco V) alinear el par de fibras que se van a empalmar.

19 Electrodos de descarga Estos electrodos de descarga funden el par de fibras
opticas que se van a empalmar,

20 LaAmpara de iluminacién |Esta lampara se usa para iluminar 13 fibra 6ptica para

observaria. Cuando se cierra el protector de viento,
la iluminacién se enciende y visceversa.
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21

Cubierta del electrodo

Disefiado para el aislamiento del electrodo de alta
tensién. No produce descargas cuando se desmonta
la cubierta de seguridad.

22 Lente del Objetivo Esta lente es para aumentar la iméagen de la fibra.

23 Abrazadera Se utiliza para colocar la fibra 6ptica en la guia de la
fibra.

24 Abrazadera de Ia Funda |Su funcion es la de sujetar |a funda de Ia fibra.

25 Espejo Utilizado para dirigir la luz hacia la lente del objetivo
para observar las imagenes de las fibras y pueder ser
colocado o reajustado.

26 Fijador del electrodo Fija el electrodo de descarga en la posicién deseada.

27 Calentador opcional Se emplea para calentar el protector termorrectractil.

28 Lampara indicadora de Indica que el protector termorrectractil esta siendo

calor

calentado.

210

Continuacion Tabla 5-3

Figura 5.4
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e Operacion:

Teclado del Panel

Esta seccion presenta las funciones de los conmutadores del FSN-20CS. La figura
5.5 muestra la disposicién de las teclas en el panel superior del empalmador y la tabla 5.4
muestra las funciones respectivas de las teclas.

b
7
8
o8 | MOTCR / . 2
o L1 1
AN N A v ( g /—- 5 /7 3 / 10
/ /1 1 i f
ENT ML X MOIOE SET RESET HEAT
Fig. 5.5 Disposiciéon del Teclado del Panel
Numeio |Nombre Funcién
1 RESET Se usa para la operacion de reinicializacion. Cuando

se puisa la tecla RESET, el sistema interrumpe su
operacién en cualquier paso del funcionamiento y las
fibras regresan a la posicion inicial del eje Z

2 SET Esla tecla se usa para iniciar el ajuste del espacio
entre los extrernos de dos fibras y alinearlas
automaticamente,

3 MODE EL FSM-20CS puede preajustarse a 20 condiciones
diferentes de descarga para diversas fibras (SM1-
SM10, MM1-MM10). Esta tacla se emplea para
cambiar las condiciones de descarga. En el modo
SM, el alineamiento del eje del nicleo se hace
automaticamente, y en el modo MM se realiza
alineamiento del eje de la fibra.

4 XY Esta tecla se emplea para la operacion de cambio
automatico de campo. Cuando se pulsa la tecla X/Y
la imagen de la fibra cambia de eje X al Y 0 visceversa
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y la posicidn de la im&gen de la fibra se ajusta al
centro del monitor, enfocandose automaéaticamente.

El posicionamiento automatico y el ajuste del enfoque
luego del cambio de la imagen no se realiza antes del
espacio entre las fibras.

5 ARC Esta tecla se usa para el empalme por fusién,

No funciona mientras el sistema esta en la operacion
de automatico. A partir de la segunda descarga o
antes de completarse el ajuste de espacio entre las
fibras, la fibra no se mueve hacia adelante o a lo
largo del eje Z durante la operacion de descarga.

Se visualiza "ARC" en el monitor justo antes de que
se produzca la descarga. Si se realiza el ajuste del
espacio entre las fibras, Ia estimacion de las pérdidas
sigue automaticamente a la operacién de descarga.

(s6lo en SM)

6 CND Se usa para cambiar los parametros de la condicidn
de descarga.

7 MOTOR Se usa para controlar manualmente los motores del
empalmador

8 (arriba) Se usa para cambiar los parametros de descarga o

{(abajo)} para controlar manualmente los motores con las

teclas CND y MOTOR

9 ENT Para seleccionar el meni de condiciones de descarga

0 para seleccionar el maotor con las teclas
(arriba) y (abajo)

10 Calentador Se usa para calentar |os protectores
termorrectractiles. La lampara indicadora de calor luce
durante el calentamiento.

Tabla 5.4 Funciones de las Teclas

El FSM-20CS puede ser preajustado a 20 condiciones de descarga diferentes ( 10
para fibras monomodo y otras 10 para multimodo) para diversas fibras. Cada condicién
consta de seis parametros: POT ARCO, TIEMPARC, AVANCE, PREFUS, GAP, ECF.
Tabla 5.5
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Visualizacién Significado Paso Rango
POT ARCO Potencia de descarga del arco 1 0-31 "
TIEMPARC Tiempo de descarga del arco 0.1 seg. 0 -85 seqg

AVANCE Tiempo de relleno durante el empalme 5 mseg. 0-1 seg
de fusion
PREFUS Tiempo de prefusion durante el empalme 10 mseq. 0-1 seg
por fusion
GAP Espacio entre los extremos de |a fibras 2 lineas 6 - 32 lineas
*2
ECF Factor ECF 0.05 0-0.9

*1 La corriente de descarga es aproximadamente 10.5 =0.3 XDATA (mA)

2 1 linea=2 mm

Tabla 5.5 Detalles de los parametros de descarga.

El empalmador tiene algunas funciones opcionales que pueden ser seleccionadas.
Estas funciones son comunes a todas las modalidades de empalme. Las funciones

opcionales son:

DATOS: Visualiza datos tales como un desplazamiento de eje en el monitor.

PAUSA: Hace que se detenga temporalmente cuando se fija la distancia entre la fibra.
ARCO LIMPIEZA: La descarga se produce 20 mseg. para quitar el polvo de la
superficie de la fibra a la mitad del GAP SET.
e ANGULO DE CORTE : Las superficies cortadas de los extremos de las fibras son
verificadas, y el angulo de corte se muestra en el monitor. Se visualiza ERROR 7
cuando el angulo es mayor de cinco grados.

53




5.3.1 EMPALME DE FIBRA OPTICA TIPO SM

Después de visualizar “PREPARADO” | seleccione el modo SM.
Corte las fibras opticas que han de empalmarse.

Abra el protector de viento.

Abra la abrazadera y la abrazadera de la funda.

Coloque la fibra 6ptica en el soporte.

Cierre cuidadosamente la abrazadera de la funda hasta que se enganche.
Verifique que la seccion de la fibra con el recubrimiento quitado esté fijo en el fondo
del surco V.

8. Cierre cuidadosamente la abrazadera.

9. Cierre el protector de viento. (la lampara de iluminacién se enciende).
10. Pulse la tecla SET.

P N

El espejo se ajusta y las fibras Opticas se mueven hacia adelante para fijar el
espacio inicial entre ellas. La maquina gestiona pasos secuenciales automaticamente hasta
que se realiza la estimacion de la pérdida del empalme. Si la tecla de PAUSA esta activada
(ON), el empalmador hace una pausa después del ajuste del espacio entre fibras
(APROX). Se reinicia el ampalme pulsando otra vez la tecla SET, después de que el
operador haya inspeccionado las superficies cortadas de los extremos de las fibras.

Después de que las superficies de los extremos de las fibras aparezcan en el
monitor, se producira la descarga limpiadora para eliminar €l polvo de la superficie de la
fibra. Si el polvo permanece aun en la superficie de la fibra, pulse la tecla “RESET” y
prepare la fibra otra vez.

5.3.2 OBSERVACION DE LA SUPERFICIE DEL EXTREMO DE LA FIBRA.
Verifique ¢l estado de la superficie del extremo de la fibra en la pantalla del

momnitor dos veces (Fig. 5.6), una antes del ajuste del espacio entre fibras y otra después

del cambio automatico de campos. Si el estado de la superfice NO es bueno, pulse la tecla

RESET e inténtelo una vez mas.

Rotura Labio Inclinacion

Fig. 5.6 Vista de la superficie de los axtremos de Ia Fibra Optica

o Empalme Automdftico
1. Alineamiento mutuo de las fibras (se muestra “ALINEAR” en el monitor). En primer
lugar, el empalmador alinea las fibras en el campo (X) como sigue (tabla 5.6).
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Paso

Modo de Alineamiento

Visualizacion en Monitor

Primer paso Eje de las fibras alineadas en el campo (X) ALIGNING 1
Segundo paso Enfoque alineado en ¢l campo () ™1 ALIGNING 2
Tercer paso Ejes de los nicieos alineados en ALIGNING 3
el campo (X) *2
Cuarto paso Ejes de lo niclecs alineados en ALIGNING 4
el campo (Y)

*1 Los ejes de la fibras se alinean en la direccion (Y) usando la diferencia de la posicidon de
enfoque entre ambas fibras.
*2 En el modo MM "ALINEAR" empieza desde el tercer paso, que es € alineamiento de los

ejes de las fibras.

El simbolo ™" aparece en el monitor mientras los motores X y Y giran para el alineamiento

Tabla 5.6

2. Se efectua la descarga para empalmar las fibras. ( se visualiza “**ARC**” en el

monitor).

El empalmador reajusta el espejo y empalma las fibras mediante una descarga.

El nomero de descargas se incrementa en la descarga principal y en las descargas

adicionales.

3. Estimacién de la pérdida de empalme.
Se visualiza “CALCULO” en el monitor, y esta secuencia es solo para modo SM.

El empalmador mide el desplazamiento del ¢je del nicleo mediante el procedimiento de

imagenes y estima la pérdida del empalme.

4. Visualizacion de la pérdida estimada.

El empalmador visualiza la pérdida destimada (so6lo en SM) vy “ACABADQO” en el

monitor,
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5.3.3 OBSERVACION EN EL PUNTO DE EMPALME

Después del empalme, si se observan burbujas en el momtor, como se muestra en
lafig. 5.7

BURBUJAS

Fig. 5.7 Fibra Optica con burbujas despues del empalme.

o si el resultado es como sigue (fig. 5.8).

SEPARACIUN
MUY DELGADA MLIY GRUESA

Y

Fig. 5.8 Posibles resultados de malos empalmes en una fibra dptica. .

- N

Deben seguirse los pasos descritos en la tabla 5.7.

Resultado del empalme Posible Falla Accion correctiva

IAparicion de burbujas Corte inadecuado de Ia fibra éptica. Corte 1a fibra otra vez o
|Polvo en las superficies de los cambie el cortador
extremos de la fibra.

Se hace nuy delgado Descarga anormal. Funcionamiento Ajuste la condicidn de
|defectuoso de la unidad principal del empalme,
empalmador. Demasiada separacién
entre las pumtas de las fibras.

Se hace muy grueso Funcionamiento defectuoso de la Ajuste |la condicidén de
unidad principal del empalmador. empalme.

Poca separacion entre las puntas de la
fibra. '

Tabla 5.7 Resultados del empalme
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5.3.4 USANDO EL CALENTADOR

Dado que el empalme de fibra Optica que se realizo, existe cierta fragilidad, es
utilizado un protector en el punto de empalme. Antes de realizar el empalme se introduce
el protector en una de las puntas de las fibras a ser unidas y después del empalme se
utiliza el calentador que se encuentra en la caja empalmadora para calentar el protector y
hacer que éste se encoja hasta pegarse por completo a la fibra, reforzandola asi. (fig. 5.9)

Los protectores termorretractiles que pueden ser usados con este calentador son
los FP-3M.

ELEMENTO DE TENSION

.

T

{
A\ .
FIBRA DPTICA - X FIBRA OPTICA
PROTECTIR
IINT

M NF FTRRAS
Fig. 5.9 Protector utilizado en €l empalme de fibras.

Procedimiento para el uso del calentador.

1. Deslice el protector termorretractil, que previamente habrd sido insertado en las
fibras, hacia el centro de la posicién empalmada.

2. Abra la cubierta del calentador.

3. Introduzca el protector termorretractil dentro del calentador. Cierre la cubierta del
calentador,

4. Pulse el interruptor HEAT y wverifique que la lampara indicadora de calor esté
encendida.

5. Cuando la funda haya encogido completamente, la lampara indicadora de calor se
apagard y sonara un zumbador. El reforzamiento toma aproximadamente dos minutos
y medio.
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5.3.5 INDICACION DE ALARMA

Cuando ocurre cualquier condicion anormal de funcionamiento, suena un
zumbador de advertencia durante unos dos segundos y el monitor visualiza las condiciones
anormales como se especifica en la tabla 5.8.

Mensaje Posible causa Posible solucion

OVER RUN 1. Hay polvo en el surco V Limpie el surco V

ADELANTE X 2. La fibra se ha seoarado del surco V Coloque la fibra otra vez en el surco \/

ATRAS X 3. El primer recubrimiento de |a fibra Corte la fibra otra vez y repita el

ADELANTE Y no esta totalmente separado. procedimiento completo.

ATRAS Y

OVER RUN La fibra no esta colocada El punto de enfogque y la posicién de la

FOCQ CERCA adecuandamente antes del empalme iméagen de fa fibra vuelven a sus

FOCO LEJOS automatico. posiciones correctas automaticamente.

CAMPO ARR Coloque la fibra en el surco V y luego
empiece otra vez desde el ajuste del
espacio entre fibras.

OVER RUN | a fibra esta corlada muy corta Corte las fibras correctamente.

’ADEL FIZ La fibra se ha separado del surco V Coloque la fibra ofra vez en el surco.

ADEL F DR

OVER RUN Durante la operaciéon manual, se ha Vuelve automaticamente al estado

ATRAS F |1Z pulsado el interruptor de limite de la fibra |"FREPARADO"

ATRAS F DR

Tabla 5.8 Indicacion de anormalidades

Pueden ocurrir ERRORES (1-9), cuando ésto suceda se puede verificar la causa
de entre las que se listan a continuacion, (Tabla 5.9)
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Mensaje de Error

Posible causa y solucidon

ERROR 1
EROR DE APROX

El espacio entre 1as fibras no esta ajustado correctamente
Coloque las fibras 6pticas en los surcos V ofra vez y pulse
la tecla SET.

ERROR 2
ERROR POSICION

las fibras estan cortadas muy largas.

Corte las fibras 6pticas otra vez a la longitud adecuada
Espejos/lentes con suciedad.

Limpie los espejos y 1a lente del objetivo.

Se ve en el monitpor el electrodod de descarga.

El campo vuelve automaticamente a la posicién correcta.

ERROR 3
LUZ INSUFICIENTE

El protector de viento esta abijerto.

Cierre el protector de viento y pulse la tecla SET.
Espejos/lentes con suciedad.

Limpie los espejos y 1a lente del objetivo.

La lampara esta oscura.
Consulte al fabricante.

ERROR 4
ERROR DE FOCQ

EL enfoque © campo de la imagen de la fibra
no es correcto.
Consulte al fabricante

ERROR 5
[FIBRA MUY SUCIA

Superficie de la fibra muy sucia.

Quite el revestimiento de la fibra, limpie la superficie
completamente y cértelas otra vez.

Angulo incorrecto del espejo dentro del protector de viento.
Consulte al fabricante.

ERROR 6
CAMBIO DE CAMPQO ERROR

La imagen la fibra no puede ser intercambiada.

Este error ocurre cuando la operacion de intercambio
automéatico de campo no funcicna bien.

Consulte al fabricante.

CARRO 1ZQ. MAL

ERROR 7 Angulo de corte grande.

CORTE MALO Mas de 5° de angulo de corte.
Reinicialice e intente cortar otra vez.
Puede continuar el trabaje de empalme con el empalmador
pulsando fa tecla SET

ERROR 8 Interruptor de limite del espejo roto.

PROBLEMAS DE ESPEJO Consulte al fabricante.

ERROR 9 EL interruptor de limite posterior de 1a direccién Z est4 roto

0 no ha sido tocado.
Consulte al fabricante,

Tabla 5.9 Mensajes de Error
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